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Введение
К факторам эксплуатационного воздействия на
трубопроводы пароводяного тракта котлов, влия
ющим на работоспособность, относятся не только
напряжения от внутреннего давления, но и значи
тельно более высокие внешние механические на
грузки. Они приводят к перераспределению вну
тренних структурных напряжений в стенке котель
ной трубы, тем самым изменяют индивидуальный
ресурс элементов трубопроводов. Анализ публика
ций последних лет показывает, что роль внутренних
структурных напряжений или не дооценивается,
или не учитывается вовсе. Отсутствие критериаль
ного параметра и функциональных зависимостей,
определяющих влияние внешних механических на
грузок на микроповреждаемость, обусловило цель
настоящей работы, которая заключалась в устано
влении характера перераспределения внутренних
напряжений в стенке котельной трубы от внешнего
циклического механического деформирования. Так
как за критериальный параметр физического со
стояния выбраны внутренние остаточные напряже
ния, то в качестве базового метода исследования
применен метод рентгеновской дифракции, спо
собный к их определению по сдвигу или физиче
скому уширению дифракционных линий.
Методика исследования
Исследования структурнонапряженного со
стояния проведены на образце котельной трубы из
перспективной стали Ди59 при температуре 20 °С.
Методика исследования сводилась к организации
процесса форсированного искусственного старе
ния образца произвольной формы в ходе холодно
го циклического деформирования гидравлическим
прессом с возрастающей нагрузкой в каждом оче
редном цикле деформирования.
После каждого цикла нагружения производи
лась рентгеносъемка исследуемого образца на
рентгеновском аппарате ДРОН3,0 с использова
нием монохроматизированного излучения с дли
ной волны λCuKβ=1,39217 C. Анализ внутренних ос
таточных напряжений выполнен по методике [1], в
качестве аналитических выбраны дифракционные
линии (111) и (220).
Длина зональной трещины рассчитывалась на
основании [2] по остаточным после каждого де
формирования напряжениям σI:
где γ=2.10–4 – поверхностная энергия, МПа.см;
G=8.104 – модуль сдвига, МПа; μ=0,27 – коэффи
2
2 ,
(1 ) n
GL γπ μ σ= −
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Представлены результаты перераспределения внутренних остаточных напряжений в стенке котельной трубы из перспективной
энергетической стали Ди59 аустенитного класса под действием внешнего циклического механического деформирования и
установлена зависимость структурной микроповреждаемости за счет трещинообразования от цикличности нагружения.
Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы образца трубы: а) наружная; б) внутренняя сторона
?       ?
циент Пуассона; σn – остаточные после каждого
деформирования напряжения σI, МПа.
Так как рентгенофазовый анализ образца трубы
в состоянии поставки обнаружил фазовую неодно
родность наружной и внутренней поверхности в
виде остаточного феррита на наружной поверхно
сти (рис. 1), то съемка рентгенограмм велась с на
ружной и внутренней поверхностей образца. При
этом ставились задачи: установление связи величи
ны внутренних напряжений второго рода от плот
ности структурных дефектов; установление влия
ния цикличности нагружения на перераспределе
ние внутренних напряжений первого рода; устано
вление влияния цикличности нагружения на воз
никновение и рост структурной трещины.
Экспериментальные результаты
Перераспределение внутренних напряжений I
рода σI (зональных) в стенке котельной трубы в
процессе внешнего циклического деформирования
и зависимость длины зональной трещины L от вне
шней нагрузки представлены на рис. 2, 3. Цифрами
на кривых изменения внутренних напряжений
обозначены циклы нагружения образца.
Из рис. 2 видно, что внутренние напряжения на
разных поверхностях трубы ведут себя поразному.
Общим в характере поведения внутренних напря
жений является цикличность изменения – от по
вышения и упрочнения в точках 2, 4, 6, 7, (рис. 2, а)
и 2, 5, 10 (рис. 2, б) до снижения и разупрочнения в
точках 1, 3, 5, 8 (рис. 2, а) и 3, 9, 11 (рис. 2, б). В ци
клах 9 – 10 (рис. 2, а) и 12, 22 (рис. 2, б) наблюдает
ся релаксация внутренних напряжений, связанная
с разрушением зерна при деформировании, чему
соответствует рост структурной трещины (рис. 3).
На наружной стороне трубы трещина размером
4300 мкм возникает при внешней нагрузке
157 МПа (σI=5,7 МПа); внутренняя поверхность
обладает более высоким пределом прочности, со
противляется разрушению в широком диапазоне
внешних давлений и обнаруживает трещину при
нагрузке 265 МПа; размер трещины при этом оце
нивается величиной 268 мкм. В реальном оборудо
вании возникновение макротрещин такого размера
может привести к разрушению элементов трубо
провода. Характер перераспределения внутренних
напряжений на наружной поверхности после воз
никновения трещины при дальнейшем деформи
ровании образца в целом аналогичен предыдущему
этапу – под нагрузкой проявляется цикличность
процессов упрочненияразупрочнения с увеличе
нием напряжений в точках 12, 15, 17, 18, 19, 22 и их
понижением в точках 4, 16, 20, 23, 24, 25 (рис. 2, а).
На внутренней поверхности трубы (рис. 2, б)
после образования первой трещины внутренние
напряжения при дальнейшем деформировании ко
леблются в диапазоне 100...300 МПа, существенно
го упрочнения не наблюдается, глубина релакса
ции незначительная, что свидетельствует о по
стоянном микротрещинообразовании, накопле
нии повреждаемости, но о нераспространении тре
щины. Объединение трещин в магистральную и ре
лаксация внутренних напряжений происходит
лишь после 21го цикла нагружения, при этом
структурная трещина превышает 1 мм (рис. 3, б).
Обсуждение результатов
Одно из представлений, объясняющих расхож
дение между теоретической и экспериментальной
прочностью, а также эффекты упрочнения и разу
прочнения реальных металлов, основано на учении
о несовершенствах кристаллической решетки –
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Рис. 2. Зависимость напряжений первого рода σI (зональных) от внешней нагрузки: а) наружная; б) внутренняя сторона трубы
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дислокациях, согласно которому вокруг дислока
ций существуют силовые поля, взаимодействую
щие между собой при сближении дислокаций. Ди
слокации одного знака, расположенные в одной
плоскости скольжения, взаимно отталкиваются,
что препятствует их продвижению. С увеличением
плотности дислокаций число таких препятствий
будет увеличиваться, что приведет к повышению
сопротивляемости деформированию металла [3].
Влияние плотности дислокаций на сопротивля
емость деформированию представлено на рис. 4.
Согласно гипотезе И.А. Одинга [3] (рис. 4, а) наи
большую сопротивляемость пластическому деформи
рованию должен оказывать металл с очень малой
плотностью дислокаций. По мере увеличения плотно
сти дислокаций сопротивление пластическому дефор
мированию уменьшается до некоторого критического
значения плотности ρкр. При достижении этой плот
ности дислокаций начинается взаимодействие сило
вых полей, окружающих дислокацию, что вызывает
увеличение сопротивления пластическому деформи
рованию. При этом изменяется предел упругости [3].
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Рис. 3. Зависимость длины зональной трещины L от внешней нагрузки: а) наружная; б) внутренняя сторона трубы
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Рис. 4. Сопротивление деформированию от плотности структурных дефектов в соответствии с гипотезой: а) И.А. Одинга [3];
б) А.А. Бочвара [4]
?      ?
Вторая гипотеза принадлежит А.А. Бочвару
(рис. 4, б), согласно которой реальная прочность
металла падает с увеличением дислокаций до неко
торого значения, достигнув которого, вновь начи
нает возрастать. Повышение реальной прочности
объясняется тем, что при этом возникают не толь
ко параллельные дислокации, но и дислокации в
разных плоскостях и направлениях, которые будут
мешать друг другу перемещаться, и реальная проч
ность металла вновь повысится [4].
Таким образом, обе кривые (рис. 4) характери
зуют изменение реальной прочности металлов за
счет пластического деформирования: если низка
способность металла к пластическому деформиро
ванию, он находится в хрупком состоянии и скло
нен к внезапным хрупким разрушениям.
Приведенные кривые (рис. 4) носят чисто умо
заключительный характер; экспериментальных
подтверждений этим кривым в литературе не обна
ружено.
В настоящей работе получены зависимости в
координатах «внутренние структурные напряже
ния I рода – внешние механические нагрузки»
(рис. 2), экспериментально подтверждающие ци
кличность процессов упрочненияразупрочнения,
соответствующих гипотезе И.А. Одинга. Разный
уровень внутренних напряжений на разных по
верхностях трубы, характеризующих разупрочне
ние и наклеп поверхности при внешнем цикличе
ском нагружении, имитирующем процесс ускорен
ного усталостного разрушения (492 и 742 МПа со
ответственно для циклов 7 и 22 наружной стороны;
693 и 1158 МПа для циклов 2 и 24 внутренней по
верхности на рис. 2), различная степень микропов
реждаемости в процессе усталостного разрушения
(рис. 3) связываются с разными структурой и свой
ствами поверхностей изза фазовой неоднородно
сти (рис. 1). В связи с этим следует ожидать, что
они будут обладать и различными ресурсными ха
рактеристиками – жаропрочностью, длительной
прочностью и длительной пластичностью. Таким
образом, внутренние напряжения определяют ин
дивидуальный физический ресурс, зависящий от
природы материала трубы, его структуры, особен
ностей изготовления и термообработки, что
необходимо учитывать при расчете паркового и
определении остаточного ресурса, позволяют уста
навливать не только структурную неоднородность,
текущее состояние, но и прогнозировать поведе
ние трубных поверхностей в процессе эксплуата
ции – значит, могут служить диагностическим
признаком упрочненияразупрочнения.
Кроме того, соединение точек достижения ми
нимального и максимального на рис. 2 уровня вну
тренних напряжений при деформировании дает
кривые (рис. 5), обнаруживающие сходство с при
веденными на рис. 4.
На рис. 5 выделяется область, характеризующая
реакцию металла на циклическое разрушение, рас
положенная между двумя кривыми – упрочнения и
разупрочнения; причем кривые упрочнения (2, 4,
6, 7, рис. 5, а, и 2, 5, 10, рис. 5, б) близки к кривой
И.А. Одинга, а кривые разупрочнения (1, 3, 5, 8,
рис. 5, а, и 3, 9, 11, рис. 5, б) – более соответствуют
гипотезе А.А. Бочвара. Свойства стенки трубы ли
митируются этими кривыми, а текущее физиче
ское состояние определяется точкой на этих кри
вых. Если оно соответствует, например, точкам 1, 3,
5 (рис. 5, а), металл стенки трубы пластичен, за
счет чего при ползучести происходит его упрочне
ние и возникают разрывы, следствием чего являет
ся пористость в межзеренных границах при терми
ческих или внешних механических нагрузках и ра
зупрочнение за счет пористости, обусловливающие
дальнейшую ползучесть с постоянным нарастани
ем пористости при ползучести в процессе эксплуа
тации. Практика эксплуатации котельных труб
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Рис. 5. Зоны упрочненияразупрочнения в зависимости от
внешней нагрузки в образце трубы до разрушения:
а) наружная; б) внутренняя сторона трубы
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подтверждает, что микропоры ползучести возника
ют практически с первых часов работы трубопро
водов. Описанный процесс разрушения соответ
ствует классической кривой ползучести в ее уста
новившейся стадии, линия 1–2, накоплению пов
реждаемости и разрушению на линии 2–3 (рис. 6)
[5]. При этом парковый ресурс трубы в стадии уста
новившейся ползучести может быть оценен в соот
ветствии с [6].
Из кривых (рис. 5) также следует, что металл
стенки трубы может находиться в стадии предраз
рушения – это точки 8 и 11 (рис. 5), когда очеред
ной цикл нагружения приводит к образованию
макротрещин (рис. 3), способных развиться в ма
гистральную. В нормативных документах [7] четко
не обоснована степень поврежденности металла
как критерий достижения потенциально опасного
состояния паропровода, поскольку особенности
разрушения и проблемы диагностики хрупких раз
рушений до настоящего времени вызывают острые
дискуссии в связи с тем, что у конструкторов и про
изводителей металлоизделий нет достаточной на
учной базы для диагностики и оценки факторов,
вызывающих хрупкое разрушение; все существую
щие расчеты на прочность и разработанные нормы
для определения пригодности металла следует от
носить только к случаям вязкого разрушения [8].
Полученные экспериментальные результаты
рентгенодиагностики позволяют сформулировать
следующие признаки опасности возникновения
хрупкого разрушения, заключающиеся в том, что
металл стенки трубы в предельном состоянии дол
жен находиться на линии разупрочнения (рис. 5), а
отношение текущего внутреннего напряжения к
максимально достигнутому при циклическом де
формировании должно быть ≥0,67 для данной мар
ки стали. Так, для наружной поверхности (точка 8)
это отношение равно σi/σmax=331/492=0.67, а для
внутренней (точка 11) σi/σmax=478/694=0.67. Из
рис. 5 следует также, что в процессе форсированно
го старения образца обнаруживается тенденция
увеличения отношения σi/σmax, снижается хрупкая
прочность трубы в ресурсе.
Подобный критерий склонности стали к хрупко
му разрушению приведен в [9] для марганцовистой
аустенитной стали 110Г13Л, где опасность возникно
вения хрупких разрушений определяется отношени
ем предела текучести σ0,2 к временному сопротивле
нию разрушению σв. В частности, отмечается, что
при отношении σ0,2/σв=0,88 сталь склонна к хрупко
му разрушению, а при σ0,2/σв=(0,4...0,42) – нет.
Прикладное значение
В настоящее время для оценки работоспособно
сти высоконапряженных элементов оборудования
теплоэлектростанций, таких как гибы труб, паро
проводы, поверхности нагрева и т. д., производится
контроль по микроповреждаемости, для выявления
которой регламентирован метод реплик [6, 10]. Од
нако, как показывает практика диагностики и опре
деления остаточного ресурса трубопровода, обнару
живаются существенные различия в результатах
контроля методом реплик, ультразвукового контро
ля и магнитопорошковой дефектоскопии. И если
метод реплик показывает, например, 5ый балл
повреждаемости, т. е. предельное состояние трубо
провода, то эти методы дефектов не обнаруживают
[7]. Кроме неоднозначности результатов диагности
ки, следовательно, и прогнозирования остаточного
ресурса, они относятся к констатирующим наличие
поврежденности методам, но не дают прогноза на
развитие разупрочнения, тогда как полученные
кривые (аналогичные кривым И.А. Одинга) позво
ляют определять текущее состояние, прогнозиро
вать поведение металла трубы, например, при ги
дропрессовках, отбраковывать трубы на уровне
входного контроля, сводя к минимуму риск эксплу
атационной повреждаемости труб.
В частности, в [11, 12] приводится выражение
для вычисления критического давления опрессов
ки труб Pопр при проведении предпусковых испыта
ний котла с учетом внутренних структурных напря
жений, которые не учитываются в нормах расчета
на прочность элементов реакторов, парогенерато
ров, сосудов и трубопроводов:
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Рис. 6. Зависимость скорости ползучести Δε/Δτ от остаточной деформации ε [5]
где D – средний размер зерна, C; Е – модуль нор
мальной упругости, МПа; δ – толщина стенки тру
бы, мм; dнар, dвн – наружный и внутренний диаметр
трубы, мм; a – параметр элементарной ячейки, C;
δстр – внутреннее структурное напряжение, МПа.
Показано, что нормативный метод расчета дает
давление для проведения гидравлических испыта
ний трубы конкретных размеров, давления и тем
пературы, равное, например, 17 МПа. С учетом
внутриструктурных напряжений, составляющих
420 МПа, это давление может быть равно
10,4 МПа. В соответствии с экспериментальными
данными расчетное значение структурного напря
жения для давления опрессовки 17 МПа должно
составить 220...250 МПа. Таким образом, учитывая
в расчетах на прочность внутриструктурные напря
жения, приходим к выводу, что используемое на
практике значение давления опрессовки может
привести к структурной микроповреждаемости
труб, поэтому величина пробного давления с уче
том внутриструктурных напряжений при опера
циях опрессовки является фактором долговечно
сти и эксплуатационной надежности труб котлов
как на этапе входного, так и текущего диагностиче
ского контроля.
Заключение
Выполненные исследования по установлению
характера перераспределения внутренних остаточ
ных напряжений в стенке котельной трубы из перс
пективной энергетической стали Ди59 аустенитно
го класса под действием внешнего циклического
механического деформирования позволяют заклю
чить, что внутренние структурные напряжения мо
гут служить диагностическим признаком разупроч
нения поверхностей нагрева по установленной за
висимости структурной микроповреждаемости за
счет трещинообразования от цикличности нагру
жения и рентгенометрических критериев трещино
образования, определяют индивидуальный ресурс
трубы, зависящий от структуры и конкретного со
стояния. Это необходимо учитывать при расчетах
паркового и прогнозировании остаточного ресурса,
а метод механического циклического деформиро
вания может применяться как для входного контро
ля труб, так и диагностики текущего состояния при
прогнозировании и проведении предпусковых ис
пытаний энергооборудования.
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